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UJ MEGKOZELITESU ELEKTROMOS IMPEDANCIA TOMOGRAFIAS
REKORNSTRUKCIOS ALGORITMUS VALIDALASA ELLENALLAS
HALOZATON

Az Elektromos Impedancia Tomografia megvalositdsdnak kutatdsat, mivel a modszer
megvalositasa nem tekinthetd sztenderdizaltnak, roncsolasmentes mivolta miatt jelenleg is
igen nagy figyelem Ovezi a méréstechnika alkalmazasdnak szdmos teriiletén. A modszer
eldnye a denzitas alapi modszerekkel (pl. akusztikus, optikai mérések stb.) szemben, hogy a
vizsgalt objektum kémiai tulajdonsagaia enged kovetkeztetni. Kutatdcsoportunk a modszer
megvaldsitasdnak egy 1) nézOpontjat vizsgalja. Ennek kovetkeztében a vizsgalt,
kontinuumnak tekinthetd, anyagot koncentralt paraméterdi, linearis hal6zatként modellezve a
graf 4gain levO sulyokat, azaz cikkiinkben ellendllasokat kivanjuk meghatarozni. A
matematikai modell definidldsa utdn fizikai modellt készitettiink, amelyen validalva a
modszert, visszakaptuk a graf 4gaira elhelyezett ellenallas értékeket azok tolerancidjan beliil.

1. BEVEZETES

Az EIT kiértékelési algoritmusainak elméleti hatterével foglalkoz6 szakirodalmak
mennyisége igen jelentds. Cikkiinkben igyekeztiink azokat megjelentetni, melyek valamilyen
modon hasznunkra valtak a bemutatott mérfoldké eléréséhez.. Ezek a [1] — [26]. Az EIT
mérés alapvetd parcialis differencial egyenlete képezi a kiértékelés alapjat: [2]

V.oVg=0 (1.1)

Ez az elektromossagtanban Poisson-egyenletként ismert és abban az esetben, ha a
vezetOképesség a helytdl fiiggetlen, azaz homogén, izotrop kozegben, Laplace-egyenletre
egyszerlsodik: [2]
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Ag=0 (1.2)

Mind a Poisson-, és a Laplace-egyenlet megoldhaté az un. Dirichlet-, és Neumann-
peremfeltételek, vagy mindkett6 egyidejii megadasaval. [2]

A megoldashoz tobbféle matematikai mddszer all a rendelkezésre. Ilyenek a véges elem
modszer (FEM, Finite Element Method, [2]), a peremelem modszer (BEM, Boundary Elemnt
Method, [3]), a véges differenciak modszere (FD, Finite Differences) stb.

A mérés soran a legfobb célunk, hogy az (1.1) egyenletben szerepld, helytdl fiiggd
vezetOképességet hatarozzuk meg. Erre kiillonb6z6 inverz probléma megoldasi modszerek
allnak a rendelkezésiinkre: [4]

— LBP: linear back projection (,,linedris visszavetités™)
— nem linearis modszerek,
— heurisztikus (empirikus) modszerek.

Az EIT mérések a mérési geometria szempontjabol két £6 csoportra oszthatoak fel:

1. ha a foldfelszinen helyezziik el az elektrodakat, végtelen féltérrel modellezhetjiik
az adott szituaciot;

2. ha élo fara helyezziik el az érzékeldket egy kor mentén, zart geometriaval, korrel
modellezhetjiik a mérést.

Mivel a peremfeltételek nem végtelen féltér, hanem zart geometriai alakzat esetében
vannak értelmezve, ezért a méréstechnikai megoldasokban kereshetiink analogidkat, azonban
a kiértékelés és képalkotas teriiletén ez sokkal nehezebb feladat.

2. A SAJAT FEJLESZTESU KIERTEKELO ALGORITMUS

A kiértékelés, illetve az un. inverz feladat megoldasanak kozelitése érdekében, az ez
iranyt kutatasi munka elsd 1épéseként fontosnak tartottuk, hogy magat a fizikai hatteret olyan
mértékig egyszeriisitsiik, hogy szinte kizarolag az inverz feladat megoldasara tudjunk
koncentralni. Igy jutottunk el addig a megfontolasig, hogy elsé l1épésben a folytonos fizikai
rendszerekrdl (validald edény esetében sooldat, illetve maga a faanyag) diszkrét, koncentralt
rendszerekre tériink at. Igy a differencial egyenlet altal leirt fizikai rendszert passziv, linearis
aramkori elemek halozatara egyszerUsitettilk. Meglepd volt szamunkra, hogy a fizikai
problémat az elméleti villamossagtan egyik kiemelt inverz problémajaként tartjak szamon és
igen nagy irodalma van. Ilyenek példaul a [5]. Ezekben egyszer(ibb ellenallashalok inverz
feladatat ismertetik és megoldasi lehetOségeket mutatnak be. Ezek alapjan egyszeriibb
ellenallashalokon kezdve a kisérletezést, a kovetkezo ellenallashald inverz feladatat oldottuk
meg (2.1. abra):
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2.1. dbra
12 agbol és 5 csomoépontbal allé ellenallashalé

Az inverz feladat megfogalmazasa a kovetkezd: hatirozzuk meg az R1, R2,... R12
értekeket, abban az esetben ha csak az ellenallasok altal alkotott halo szerkezetét ismerjiik!

A példa megoldasahoz alkalmazhatéak a passziv, linedris halozat leirdsat szolgdlo
Kirchhoff-térvények, illetve az Ohm-torvény, melyeket grafelméletes halozatszamitasi
modszerek segitségével igy fogalmazhatunk meg matrix alakban:[6]

1. Kirchhoff-csomoponti torvény (Kirchhoff’s Current Law, KCL):

ATi, =i, 21)
2. Kirchhoff huroktérvény (Kirchhoff’s Voltage Law, KVL):
v, =€, —Al, (2.2)
3. Ohm-torvény (Ohm’s Law, OL):
v, =Gi, 23)

Ahol
A: a halozat grafjat és a felvett &ramiranyokat leird ag — csomopont topologiai matrix

€ o I s ,
9: a halozat agaiban talalhato fesziiltséggeneratorok vektora,

9: a halozat agaiban taldlhato aramgeneratorok vektora,

b a halézat again foly6 aramok vektora,

Un. a halozat csomopontjaiban, (egy tetszdlegesen kijeldlt 0V-hoz képest) mérhetd

potencialok vektora,
Vo . a halozat again mérhetd fesziiltségesések vektora,

G : a halozat 4gain levé vezetdképességek matrixa (diagonalis matrix).

A fenti egyenletekbdl egyértelmiien kiolvashato, hogy a célunk a G matrix kiszamitésa,
ami elsd 1épésben nem tiinik nehéz feladatnak. Azonban, ha szembesiiliink azzal a ténnyel,
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hogy a méréseinket, azaz az adatgyiijtést csak a peremen végezhetjiik, tehat az R1, R2,....,R8
ellenallasok again (2.1. &bra), akkor joviink ra, hogy valdjaban sokkal tobb ismeretleniink
van, mint egyenletiink.

A helyzeten javithatunk, ha egy Gn. mérési stratégiat valasztunk. A mérés kivitelezéséhez
elsd 1épésben a Sheffield-modszert (,,adjacent-pattern”) hasznaltuk. Ennek elsé 1épését
szemlélteti a 2.2. &bra. A Sheffield-modszer esetében aramgeneratoros gerjesztést
alkalmazunk, melyet egy, a peremen elhelyezkedd dgra (szomszédos csomopontokra) kotiink.
A méréseket is ezt kovetve végezziikk: a peremen, szomszédos csomoépontokra kotjik a
mérOcsatornak bemeneteit. Mivel differencialis mérobemenetekkel rendelkeziink, ezért a
polaritas-helyesen bekotott mérdcsatornak segitségével a peremen elhelyezkedd adgakon esd
fesziiltségeket mérjiik, azonos polaritassal.

t’l"\ n
-/ \\%
R1  frfed  R2
(v) R8 R R (\D
R12 R10

RS
O——0@
2.2. abra
A Sheffield-médszer alkalmazasanak elsé lépése [5]

3. A KIERTEKELO ALGORITMUS VALIDALASA

A mérési stratégia elsd 1épésének realizalasat az 2.2. abran lathatdan végeztiik el. Az R1,
R2,..., R8 ellenallasok agaihoz csatlakoztattuk a mér6bemeneteket, mig az dramgeneratort az
R1 ellenallas agara kotottiik. A tovabbiakban a mérdcsatorndk nem kertiltek multiplexelésre,
csak a gerjesztés vandorolt R8-ig. A generator kapcsoldsi sorrendjét foglalja Ossze a
kovetkezd tablazat (3.1. tdblazat):

3.1. tablazat

A Sheffield-médszer esetében alkalmazott generator kapcsolasi sorrendje, mig a
mérdcsatornak helye nem valtozik [5]

Ag I.’ ’ II.’ ’ III’. ’ IV’. ’ V.’ , VI’. , VI’I.’ VI’II’.
mérés mérés mérés mérés mérés mérés mérés mérés

1 1 0 0 0 0 0 0 0

2 0 1 0 0 0 0 0 0

3 0 0 1 0 0 0 0 0

4 0 0 0 1 0 0 0 0

5 0 0 0 0 1 0 0 0

6 0 0 0 0 0 1 0 0

7 0 0 0 0 0 0 1 0

8 0 0 0 0 0 0 0 1
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A megépitett fizikai modellt a kdvetkezd kép szemlélteti (3.1. abra):

3.1. dbra
A 2.1. abran lathato ellenallashal6 fizikai megvalositasa

A mérési eredmények, a kiértékelés, és az inverz feladat nehézségének megértéséhez
a kovetkezokkel kell szembesiilniink:

e minden generator pozicidhoz tartozik 4 db hurokegyenlet és 8 db csomdponti
egyenlet, melyek egylitt alkotnak egy 12 fliggetlen egyenletbdl 4llo
egyenletrendszert,

e minden generdtor pozicid esetében csak a peremen levé agakon ismerjiik a
fesziiltségesést, amit be tudunk helyettesiteni az egyenletrendszereinkbe,

e minden generator pozicid esetében ismeretlen a belsé dgakon esd fesziiltség és az
Osszes agon foly6 dram, valamint az dsszes ellenallas érték,

e a forgatassal egyiitt még mindig sokkal tobb ismeretleniink van, mint egyenletiink.

Ebben az esetben kihasznéalhatjuk azt, hogy minden forgatds esetében ugyanazok az

ellenallas  értékek szerepelnek az egyenletekben. Igy sikeriilt kidolgoznunk egy
optimalizaciods eljarast, mely a mérési adatokbdl szamitja ki a haldzatban levd ellenallasok
értékeit.

Ennek igazoladsaként az Elll ellenallashalon (3.1. 4bra) tortént mérés eredményeit

mutatnank be. Az Elll ellendllashaloba szerelt ellenallasok értékei és a visszaallitds soran
kapott eredmények a kovetkezdk: (3.2. tablazat)
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3.2. tablazat

Az EIl1 ellenallas halén végzett mérés eredményei

Refencia értékek | 1 mérésbol | 2 mérésbol | 3 mérésbol | 4 mérésbol | 5 mérésbol
(Ohm) (Ohm) (Ohm) (Ohm) (Ohm) (Ohm)
R1 19984 19807.9 19846.1 19839.9 19842.0 19839.0
R2 20014 20650.4 20685.4 20689.7 20689.5 20690.1
R3 19976 20278.8 20274.1 20273.6 20271.5 20271.6
R4 19966 20414.9 20417.6 20420.6 20423.5 20425.5
R5 20015 20288.4 20273.9 20273.6 20272.0 20270.6
R6 20019 20115.3 20130.1 20142.1 20141.2 20139.9
R7 19989 20102.2 20102.1 20096.1 20094.6 20090.0
R8 20000 19974.5 20039.2 20043.3 20045.5 20046.7
R9 1001 1004.6 1006.0 1006.1 1006.2 1006.2
R10 1002 1016.2 1016.8 1016.9 1017.0 1017.0
R11 1001 1001.4 1001.7 1002.0 1002.1 1002.0
R12 1003 995.9 996.2 996.3 996.5 996.4
Refencia értékek | 6 mérésbol | 7 mérésbdl | 8 mérésbol | 9 mérésbol | 10 mérésbol
(Ohm) (Ohm) (Ohm) (Ohm) (Ohm) (Ohm)
R1 19984 19837.1 19837.6 19834.3 19838.3 19835.7
R2 20014 20692.6 20694.1 20692.9 20691.5 20695.4
R3 19976 20268.0 20266.3 20269.0 20265.1 20266.3
R4 19966 20421.6 20425.8 20421.8 20424.5 20425.6
R5 20015 20273.2 20270.3 20270.3 20274.5 20270.3
R6 20019 20143.0 20145.8 20144.7 20144.8 20148.4
R7 19989 20089.7 20091.5 20089.8 20088.2 20089.1
R8 20000 20048.7 20048.5 20049.0 20052.2 20051.7
R9 1001 1006.1 1006.2 1006.1 1006.2 1006.2
R10 1002 1016.8 1017.0 1016.9 1016.9 1016.9
R11 1001 1001.9 1002.0 1002.0 1002.0 1002.0
R12 1003 996.5 996.4 996.6 996.5 996.5

A mérés végrehajtasa a kovetkezoképpen tortént:

1. az RI1,R2,...,R16 értékeket bemértik KEITHLEY 2100 tipusi 6 ' digites
multiméterrel (a mérés sordn az ellenallas értékeket az utolsd stabil értékig
rogzitettik harom mérés soran, majd ezek atlagat vettiik), ezt tekintjiik
Referencia értékekenek az 1.2. tablazatban

2. 0Osszeszerelés utan 10 db mérést végeztiink adatgytijtés iizemmodban, mikdzben
a nyers adatokat SD kartyan taroltuk

3. az adattablak darabonkénti el6feldolgozasa utdn mindegyikre kiilon lefuttattuk
az optimalizacios eljarast

Az eredményekrdl egyontetlien megallapithatjuk, hogy meglepden jol kozelitik a
referencia értékeket. Ezen kiviil az is észrevehtd, hogy a mérdeszkdz, valamint a kiértékeld
program igen stabil, a 10 mérés kozott észrevehetetlen az eltérés. A kovetkez6 tablazatban
foglaltuk 6ssze a mérési eredmények statisztikai paramétereit (3.3. tablazat).
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3.3. tablazat
A mérési eredményei statisztikai jellemzéi, illetve a referencia értékektol valé eltérések

A 10 mérés statisztikai A referenciaktol
jellemz6i valo eltérések
Név | Atlag | Szords | CV H h

(Ohm) | (Ohm) | (%) | (Ohm) | (%)
R1 | 19836 | 10.33 | 0.052 | 148.20 | 0.74
R2 | 20687 | 13.20 | 0.064 | -673.14 | 3.36
R3 | 20270 | 4.29 | 0.021 | -294.42 | 1.47
R4 | 20422 | 3.64 | 0.018 | -456.14 | 2.28
RS | 20274 | 542 | 0.027 | -258.73 | 1.29
R6 | 20140 | 9.83 | 0.049 | -120.53 | 0.60
R7 | 20093 | 526 | 0.026 | -104.34 | 052
R8 | 20040 | 23.32 | 0.116 | -39.93 | 0.23
RO | 1006 | 049 | 0049 | -500 | 0.50
R10 | 1017 0.23 0.024 | -14.84 1.48
R11 | 1002 | 0.8 | 0018 -0.90 | 0.09
RI2| 996 | 019 | 0020 6.62 | 0.66

A mérési eredmények statisztikai jellemzdinek vizsgélatdnal képeztiik mindegyik
kiszamitott ellenallas atlagat, majd az egyes R értékeket szorasat a 10 db rekonstrukcid soran.
Ezutan kiszamitottuk a szoéras és az atlag érték szazalékos ardnyat (CV). Ezzel kivanjuk
szemléltetni, hogy a 10 db rekonstrukcid soran maximum 0,1 %-os eltéréssel tudtuk
megismételni a mérést. (3.3. tablazat)

A kovetkezO 1épés annak vizsgalata volt, hogy a visszadllitott ellenallas értékek
milyen abszolut (H), illetve relativ hibaval (h) rendelkeznek a referencia értékekhez képest.
Ennek eredményeit mutatja az 1.3. tdblazat ,,A referenciaktol vald eltérések” oszlopa. Mely

szerint az optimalizdcid soran kapott ellendllds értékeket max 3,5 %-os relativ hibaval
kaphatjuk vissza.

4. TOVABBLEPESI LEHETOSEGEK

Ezen szamitasi algoritmus validdlasadval, azaz kutatomunkank elsé jelentds

mérfoldkovével, két iranyban 1éphetiink tovabb:
1. bonyolitjuk, fejlesztjiik az ellenallashalot,
2. attériink a komplex értékekre a végcélunkhoz igazodva.

A dontésiink az volt, hogy ne bonyolitsuk az ellenallashalot, hanem térjiink at a
komplex irdsmodra, hiszen a mérdeszkoz szinuszos gerjesztéssel, komplex értékek mérésére
késziilt. Az eddigiekben bemutatott algoritmus komplex értékekre valo atirasa asztali PC-ink
szamitdsi kapacitasainak problémdjaba {itkozott, igy ratértiink az algoritmus modositasara.
Jelenleg ezen dolgozunk. Célunk, hogy a megfeleld inverz feladat megoldo algoritmus
megtalalasaval oly mértékig bonyolitsuk az ellenallashalot, hogy helyettesithetjiik annak
fizikai irasmodjat a végeselemes differencial egyenlet megoldo algoritmussal.
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